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Seznam uporabljenih simbolov 
P delovna moč 
Uef efektivna vrednost napetosti 
Ief efektivna vrednost toka 
φ fazni kot 
cos φ faktor moči 
Q jalova moč 
sin φ sinus faznega kota 
S navidezna moč 
R upornost 
I tok 
fn nazivna frekvenca (50 Hz) 
f5 petkratnik nazivne frekvence 
QF faktor kakovosti filtrske dušilke 
f frekvenca 
LPF induktivnost pasivnega filtra 
CPF kapacitivnost pasivnega filtra 
Z impedanca 
Cd kapacitivnost enosmernega kondenzatorja 
iAF tok aktivnega filtra 
LR induktivnost gladilnega filtra 
CR kapacitivnost gladilnega filtra 
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iLH harmonski bremenski tok 
iL bremenski tok 
vS napajalna napetost 
LAC izmenična dušilka 
iS tok vira 
iSH harmonski tok vira 
vAF napetost aktivnega filtra 
K konstanta, upornost 
Z2 impedanca 2 
Z1 impedanca 1 
ZPFH harmonska impedanca pasivnega filtra 
KAF prenosna funkcija aktivnega filtra 
I'L tok, ki teče proti pasivnemu filtru in nelinearnemu bremenu 
ZSH harmonska impedanca vira 
KP proporcionalna konstanta PI regulatorja 
KI integralna konstanta PI regulatorja 
UTM napetost toge mreže 
STM navidezna moč toge mreže 
UTR napetost transformatorja 
STR navidezna moč transformatorja 
IB1 osnovni tok bremena 
SB navidezna moč bremena 
UB1 osnovna napetost bremena 
PB delovna moč bremena 
QB jalova moč bremena 
ZB impedanca bremena 
RB upornost bremena 
LB induktivnost bremena 
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XB reaktanca bremena 
f7 sedemkratnik nazivne frekvence 
f11 enajstkratnik nazivne frekvence 
f13 trinajstkratnik nazivne frekvence 
IB5 5. harmonska komponenta toka bremena 
IB7 7. harmonska komponenta toka bremena 
IB11 11. harmonska komponenta toka bremena 
IB13 13. harmonska komponenta toka bremena 
fR frekvenca uglasitve pasivnega kompenzatorja 
cos φŽ želeni faktor moči 
p faktor dušenja 
UC napetost pasivnega kondenzatorja 
QC moč pasivnega kondenzatorja 
tan φ tangens faznega kota 
tan φŽ tangens želenega faznega kota 
Un nazivna napetost 
Udc enosmerna napetost 
fPWM frekvenca PWM 
K5 konstanta za 5. harmonik 
K7 konstanta za 7. harmonik 
K11 konstanta za 11. harmonik 
K13 konstanta za 13. harmonik 
THDIS skupno harmonsko popačenje omrežnega toka 
THDUS skupno harmonsko popačenje omrežne napetosti 
US1 osnovna napetost omrežja 
USH harmonska napetost omrežja 
US5 5. harmonska komponenta napetosti omrežja 
US7 7. harmonska komponenta napetosti omrežja 
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US11 11. harmonska komponenta napetosti omrežja 
US13 13. harmonska komponenta napetosti omrežja 
UAF napetost aktivnega kompenzatorja 
IBH harmonski tok bremena 
IAF tok aktivnega kompenzatorja 
SAF moč aktivnega kompenzatorja 
UAF,eff efektivna vrednost napetosti aktivnega kompenzatorja 






EES  elektroenergetski sistem 
EEO  elektroenergetsko omrežje 
DSP  digitalni signalni procesor 
FGPA  programabilna platforma (ang. field-programmable gate array) 
PWM  pulzno širinska modulacija 
THD  skupno harmonsko popačenje 
THDU  (skupno harmonsko) popačenje napetosti 
THDI  (skupno harmonsko) popačenje toka 
PCC  skupna priključna točka (ang. point of common coupling) 
HRKS  harmonsko rotirajoč koordinatni sistem 
SIST  Slovenski inštitut za standardizacijo 
IEEE  Inštitut inženirjev elektrotehnike in elektronike 
PK  pasivni kompenzator 
AK  aktivni kompenzator 





V industrijskih in distribucijskih elektroenergetskih omrežjih vse bolj narašča 
delež nelinearnih bremen, ki veljajo za enega večjih harmonskih onesnaževalcev. Za 
preprečevanje harmonskega popačenja tokov in napetosti ter kompenzacijo jalove 
moči se v večji meri uporablja kompenzacijske naprave oz. kompenzatorje. V 
splošnem jih delimo na pasivne, aktivne in hibridne, kot njuno sočasno kombinacijo. 
V diplomskem delu so predstavljene zgradbe, osnovne lastnosti, delitve in 
izvedbe teh naprav. Posebna pozornost je namenjena hibridnim kompenzatorjem. 
Opisane so njihove topologije, najpogostejše konfiguracije in njihova uporaba. Poleg 
prednosti in slabosti so predstavljeni tudi osnovni principi krmiljenja teh naprav. 
V nadaljevanju diplomskega dela je prikazana izvedba simulacije delovanja 
paralelnega hibridnega kompenzatorja s paralelno vezavo pasivnega in aktivnega 
dela s programskim orodjem PSCAD. Za potrebe krmiljenje se uporabi 
proporcionalno-integralni (PI) regulator. 
V zaključku so predstavljeni rezultati simulacije v grafični in številski obliki 
ter ovrednotena učinkovitost delovanja regulacijskega algoritma. 
 
 






A proportion of non-linear loads, which are considered as one of major 
harmonic polluters, is growing increasingly in the industrial and distribution electric 
power systems. To prevent harmonic current and voltage distortion as well as 
reactive power compensation a greater amount of compensation devices is used. 
They are in general divided into passive, active and hybrid devices, the later 
considered as their simultaneous combination. 
This thesis presents the structure, basic features, division and practical 
executions of these devices. Special attention is given to hybrid compensation 
devices. Their topologies, most common configurations and their use is described. 
Their advantages and disadvantages as well as basic principles of control algorithms 
are presented. 
In the second part of the thesis a simulation of shunt hybrid compensation 
device with passive and active part connected in parallel is shown with the use of 
PSCAD software. For the purposes of control algorithm a proportional-integral (PI) 
controller is used. 
In conclusion of the thesis the simulation results in graphic and numeric forms 
are presented as well as evaluation of performance of used control algorithm is made. 
 




1  Uvod 
Hibridni kompenzator tvori kombinacija aktivnega in pasivnega 
kompenzatorja. Pasivni kompenzator sestavljajo kondenzatorji in omogoča 
kompenzacijo jalove moči bremen. Glavna slabost pasivnih kompenzatorjev je 
njihov vpliv na impedanco omrežja, kar lahko privede do ojačenja napetostnih ali 
tokovnih harmonikov. Prednost takih kompenzatorjev je zlasti nizka cena. Aktivni 
filtri temeljijo na elementih močnostne elektronike, odlikujeta pa jih predvsem velika 
fleksibilnost in visoka hitrost delovanja. Največjo težavo predstavlja cena naprave. 
Hibridno izvedbo kompenzatorja tvori kombinacija aktivnega in pasivnega 
kompenzatorja in združuje pozitivne lastnosti obeh naprav. Večji del moči, ki je 
potrebna za kompenzacijo bremena, prevzamejo cenejši pasivni kompenzatorji. 
Aktivni del je manjše moči in služi le popravljanju karakteristike pasivnega filtra ter 
preprečevanju nastopa resonančnih razmer v omrežju. 
Cilj diplomske naloge je primerjava različnih topologij hibridnih 
kompenzatorjev s stališča obratovanja in eno izmed njih predstaviti tudi s stališča 





2  Moči in bremena 
V elektroenergetskih sistemih (EES) z izmenično napetostjo poznamo tri vrste 
moči: delovno, jalovo in navidezno. Delovni moči pravimo tudi efektivna, povprečna 
ali aktivna moč, in se izračuna po enačbi 
 
 𝑃 = 𝑈𝑒𝑓 ∙ 𝐼𝑒𝑓 ∙ cos 𝜑, (2.1) 
 
kjer je kót φ definiran kot kót med tokom in napetostjo. V sistemih z 
reaktivnimi elementi, kot so kondenzatorji in dušilke, je vpeljan tudi pojem jalove 
(reaktivne) moči. To je moč, ki se med elementi in viri v sistemu le izmenjuje, ne 
opravlja nobenega koristnega dela, a je nujno potrebna za ustvarjanje električnih in 
magnetnih polj v teh elementih. Izračuna se po enačbi 
 
 𝑄 = 𝑈𝑒𝑓 ∙ 𝐼𝑒𝑓 ∙ sin 𝜑 (2.2) 
 
in je pozitivna, če je kót φ večji od 0 (induktivni karakter). V nasprotnem 
primeru zavzame kapacitivni karakter. Navidezna ali skupna moč je definirana kot 
pitagorska vsota delovne in jalove moči in se izračuna po enačbi 
 
 𝑆 = √𝑃2 + 𝑄2. (2.3) 
 
Izrazu cos φ pravimo faktor moči, fazni faktor ali fazni premik in je enak 
razmerju med delovno in navidezno močjo 
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Faktor moči dosega vrednosti med 0 in 1. Če je v nekem sistemu faktor delavnosti 
manjši od 1 pomeni, da porabnik (breme) za produkcijo mehanskega dela potrebuje 
določen delež jalove moči. Porabnikom elektrodistributer električne energije meri 
jalovo moč in jo v primeru faktorja moči (< 0,95) tudi zaračuna. Za dosego 
predpisanega faktorja moči na prevzemno predajnem mestu je potrebno to 
komponento moči ustrezno kompenzirati. Najpogostejši primer večanja faktorja moči 
in s tem manjšanja porabe jalove moči v industrijskih EES je kompenzacija jalove 
moči [1]. 
 
Slika 2.1:  Kazalčni diagram moči  
 
Bremena glede na impedančno karakteristiko delimo na linearna in nelinearna. 
Linearnim bremenom se impedanca ne spreminja in je neodvisna od napetosti. Pri 
svojem delovanju povzročajo jalove izgube. Nelinearna bremena so bremena, katerih 
impedanca se spreminja glede na priključno napetost, in povzročajo popačitve v 
toku, ki jim pravimo harmonski tokovi  oz. harmoniki. Ti ne vplivajo na delovno ali 
jalovo moč, temveč povzročajo le t.i. Joulske izgube (𝑅 ∙ 𝐼2). Večina nelinearnih 
bremen pri obratovanju sicer potrebuje tudi določen delež jalove moči [1]. 
2.1  Nelinearna bremena 
Nelinearna bremena proizvajajo harmonska popačenja, zaradi katerih prihaja 
do neravnovesij v omrežjih. Posledice teh neravnovesij so pregrevanje naprav, 
pregorevanje varovalk, prekomeren nevtralni tok, netočne meritve električne 
energije, prenapetosti zaradi harmonskih resonanc ipd. Vse to privede do slabega 
faktorja moči in nizke učinkovitosti sistema. 
Med nelinearna bremena uvrščamo močnostne in polprevodniške naprave, 
katerih gradniki so diode in tiristorji. Glavna nelinearna bremena v enofaznih 
sistemih so fluorescentne svetilke oz. sijalke, pečice, televizijski sprejemniki, 
računalniki, klimatske naprave, tiskalniki, napajalniki, fotokopirni stroji itd. V 
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večfaznih sistemih so največji harmonski onesnaževalci elektromotorji, močnostno-
diodni ali tiristorski usmerniki, ciklokonverterji, električne obločne peči [2], [3]. 
 
Slika 2.2:  Tok z osnovno frekvenco fn = 50 Hz ter njegova 5. harmonska komponenta (f5 = 5 ∙ fn) 
 
Slika 2.3:  Popačena, nesinusna vsota obeh tokov 
 
Avtorji [3], [4] nelinearna bremena delijo glede na togost. Navajajo tri tipe 
bremen: 
 Napetostno togo breme ali breme z napetostnim virom (ang. voltage stiff or 
voltage source load): Glavni predstavnik bremena je diodni usmernik s 
kapacitivnim filtrom in polnilec baterij. Tako breme povzroča visoka harmonska 
popačenja in slab močnostni faktor, ker proizvaja nezvezne in nesinusoidne 
tokove. Obnaša se kot nekontroliran vir nelinearnih tokov. Harmonski tokovi, ki 
jih proizvaja takšno breme, so odvisni od impedance vira. Pri dotičnih tipih 
bremen govorimo o popačenju napetosti na priključkih (ang. terminal voltage 
distortion). Najprimernejša topologija za takšno breme predstavlja serijska 
kombinacija aktivnega in pasivnega filtra, ki ustvari zid za harmonske tokove in 
preprečuje resonančne probleme pasivnega dela. 
 Tokovno togo breme ali breme s tokovnim virom (ang. current stiff or current fed 
load): Najpogostejši predstavnik tega tipa je (induktivno filtriran) tiristorski 
pretvornik za enosmerne sisteme. Zanje je značilna toga tokovna karakteristika, 
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praktično vnaprej določeni tokovni harmoniki ter neodvisnost na impedanco vira. 
Najuspešnejša topologija za tovrstna bremena je paralelni hibridni kompenzator s 
serijsko vezavo aktivnega in pasivnega filtra. 
 Mešano breme (ang. extensive consumer plant): Bremena tega tipa so 
kombinacije obeh prejšnjih in so sestavljena iz več različnih tako linearnih kot 
tudi nelinearnih bremen, ki niso strogo napetostno ali tokovno toga. Največkrat 
se s takimi bremeni srečamo pri regulacijah večjega števila izmeničnih motorjev. 
Pri takih bremenih se najbolje obnese kombinacija serijskega aktivnega in 
paralelnega pasivnega filtra. Vsekakor pa je optimalna rešitev možna le ob 
temeljiti in poglobljeni analizi konkretnega EES. 
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3  Pasivni kompenzatorji 
Pasivni kompenzatorji so osnovna in dobro uveljavljena rešitev pri 
kompenzaciji jalove moči. Za izboljšanje faktorja moči so se najprej uporabljali le 
kondenzatorji. Množično se jih uporablja tudi pri blaženju harmonskih popačenj oz. 
zmanjševanju harmonikov. Njihovi najpomembnejši gradniki so reaktivni elementi, 
kot sta kondenzator in tuljava (slika 3.1) [1], [2], [3]. 
 
Slika 3.1:  Osnovne izvedbe pasivnih kompenzatorjev 
Velikost kondenzatorja je sorazmerna želeni jalovi moči sistema oz. 
kompenzatorja. Dušilko se izbere na način, da je uglašena na določeno harmonsko 
frekvenco, katero želimo kompenzirati. Dušilko lahko uporabimo tudi le za 
omejevanje vklopnega toka kondenzatorja (ti. vklopna dušilka). Vgradnja takih 
filtrov v bližino nelinearnega bremena pomeni nizko-impedančno pot specifičnim 
harmonskim frekvencam, kar povzroči absorpcijo dominantnega harmonskega toka, 
ki teče iz bremena. 
Dejanska vrednost nizko-impedančne poti za vsak enojno uglašen filter je 
odvisna od faktorja kakovosti filtrske dušilke (Q), ki določa ostrino uglaševanja. 
Vrednost Q je običajno med 20 in 100. Visok faktor kakovosti pomeni visoko 
stopnjo filtriranja harmonikov in manjše izgube. Pri izbiri dušilke je potrebno paziti 
tudi na to, da ne sme priti v nasičenje v celotnem tokovnem obsegu sistema. Glede na 
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želeno ostrino karakteristike sistema je odvisna izbira upora, kar tudi vpliva na faktor 
kakovosti [1], [3], [5]. 
 
Pogosto je pasivni kompenzator sestavljen iz treh uglašenih filtrov, od katerih 
sta dva uglašena na najnižjo dominantno harmonsko frekvenco, tretji pa predstavlja 
visoko-prepustni filter. Le-ta predstavlja nizko impedanco za vse harmonike od 
frekvence uglasitve naprej. Čeprav nudi visoko-prepustni filter drugega reda visok 
učinek filtriranja v širokem frekvenčnem obsegu pa proizvaja večje frekvenčne 
izgube kot njemu ekvivalenten enojno uglašen filter. 
Dvojno uglašen filter je posebna kombinacija dveh enojno uglašenih filtrov, ki 
ima uporabne prednosti. Le en kondenzator je izpostavljen nazivni napetosti, prav 
tako je le ena dušilka izpostavljena nazivnemu toku, ki teče v paralelno vejo. To 
pomeni, da so lahko dimenzije filtra manjše, kar se pozna pri nižji ceni. 
Kompenzator se uglasi na način, da se serijska resonanca med LC členi ujema s 
harmonikom, ki ga filtriramo [1], [3], [5]. 
 
Glede na umestitev v tokokrog ločimo med serijskimi in paralelnimi pasivnimi 
kompenzatorji. Serijski pasivni kompenzatorji so sestavljeni iz paralelnih LC členov, 
ki so med sabo vezani v serijo. Ti predstavljajo blokado harmonskim tokovom, tj. 
visoko impedanco za harmonike, za katere so uglašeni. Tak način vezave je primeren 
za kompenzacijo tokovnih harmonikov napetostno napajanih nelinearnih bremen. 
Paralelni pasivni kompenzatorji sestojijo iz serijskih LC členov, ki so med sabo 
vezani paralelno. Tako v tokokrogu ustvarjajo ponor za harmonske tokove. Ti so 
značilni pri tokovno napajanih nelinearnih bremenih [1], [3], [5]. 
 
Pri dimenzioniranju pasivnih kompenzatorjev je poleg faktorja kakovosti 
dušilke potrebno poznati še pojma resonančne frekvence in impedance pasivnega 
filtra. Resonančna frekvenca (ang. resonant frequency) je frekvenca, pri kateri je 







kjer sta LPF in CPF induktivnost in kapacitivnost pasivnega filtra. Impedanca 
pasivnega filtra (ang. characteristic impedance) nam pove, kako se filter obnaša pri 
harmonskih frekvencah z izjemo resonančne. Izračunamo jo po enačbi: 
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Za najboljše rezultate je potrebno, da je impedanca pasivnega filtra čim nižja, 
kar pomeni čim manjšo induktivnost in čim večjo kapacitivnost. Vendar pa ima nizka 
impedanca tudi svoje slabosti, kot so: okornost kondenzatorja in njegova cena ter 
večanje vpliva komutacijskih zarez na napetosti na točki priključitve. Zato je 
potrebno pri izbiri primerne induktivnosti pasivnega filtra potrebno upoštevati tudi 
zgoraj omenjene kriterije [5]. 
 
Impedanco elektroenergetskega omrežja (EEO), gledano od točke umestitve 
pasivnega filtra, lahko predstavimo s preprosto induktivno reaktanco s harmonskimi 
frekvencami nižjega reda. V vezjih s pasivnimi filtri lahko pride do harmonske 
resonance med njimi in impedanco omrežja pri nižjih frekvencah od uglašenih. Dalje 
lahko pasivni filter oslabi napačne harmonske tokove iz ostalih bremen ali virov. 
Oboje pomeni preobremenjenost ali neučinkovitost pasivnega filtra, zato je potrebno 
pred namestitvijo takega filtra izvesti analizo konkretnega tokokroga oziroma 
omrežja [5]. 
 
Analiza zahteva določeno mero inženirskega znanja, kar pomeni tudi 
nezanemarljiv delež finančnih stroškov. Le-ti pri večjih omrežjih in s tem večjih 
kompenzacijskih napravah ne predstavljajo večjega deleža pri skupni vrednosti 
celotne investicije. Večji problem nastopi pri manjših kompenzacijskih napravah, 
kjer je ta delež lahko večji. Manjše naprave se zato prevečkrat vgradijo v sisteme 
brez konkretnejših analiz, pri čemer se mnogokrat izbere neustrezen tip. Tako 
pogostokrat prihaja do okvar kompenzacijskih naprav, ki nastanejo zaradi neželenih 
resonančnih ojačenj tokovnih in napetostnih harmonikov [1]. 
3.1  Prednosti in slabosti pasivnih kompenzatorjev 
Prednosti pasivnih kompenzatorjev v primerjavi z aktivnimi so enostavna 
izdelava, nizka cena in zanesljivost. Glavne slabosti pa so [3], [5]: 
 Vpliv kondenzatorjev, dušilk in impedance vira na filtrirno karakteristiko 
kompenzatorja. 
 Pojav resonance med impedanco vira in kompenzatorjem na določeni frekvenci v 
bližini harmonika, ki je prisoten v omrežju, čemur pravimo tudi harmonsko 
ojačenje. 
 Velikost in togost naprave. 
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4  Aktivni kompenzatorji 
Aktivni kompenzatorji nudijo učinkovito rešitev za kompenzacijo jalove moči 
in filtriranje harmonikov. S pojavom polprevodniških močnostnih stikal, ki jih 
odlikuje visoka hitrost preklapljanja, ter cenovna dosegljivost naprav, kot so digitalni 
signalni procesorji (DSP), A/D pretvornik, Hallovi senzorji, instrumentacijski 
ojačevalniki ipd., se je zanimanje za tovrstne kompenzatorje močno povečalo. Z 
nadaljnjim razvojem močnostne elektronike pa aktivni filtri vse bolj pridobivajo na 
veljavi [1], [3]. 
 
Slika 4.1:  Osnovni primer zgradbe 3-faznega aktivnega filtra [5] 
Glavna komponenta aktivnega kompenzatorja predstavlja bodisi napetostni 
pretvornik, ki ga poganja enosmerni samovzdrževani elektrolitski kondenzator (Cd), 
bodisi tokovni pretvornik z enosmerno dušilko. Oba tipa pretvornikov delujeta na 
principu pulzno širinske modulacije (PWM). Glavni gradniki pretvornikov so 
MOSFET ali IGBT tranzistorji ter GTO tiristorji. MOSFET tranzistorje se uporablja 
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pri majhnih velikostih, IGBT-je pri srednjih močeh, GTO tiristorje pa pri velikih 
močeh. Največkrat je uporabljen napetostni pretvornik zaradi nižje cene in velikosti 
ter večje učinkovitosti (manj izgub in šuma). Razlika nastane predvsem pri 
primerjavi med enosmernima kondenzatorjem in dušilko. Napetostni pretvornik s 
povratno tokovno zanko zagotavlja kontrolo nad kompenzirajočim tokom aktivnega 
filtra (iAF) s pasovno širino do 1 kHz. Območje harmonskega filtriranja je med 
najbolj dominantnim 5. in 25. tokovnim harmonikom. Frekvenca pretvornika mora 
biti vsaj 10 kHz. Primerna enosmerna napetostna povratna zanka omogoča regulacijo 
same napetosti brez vira moči. Ostali komponenti sta kontrolno vezje in izmenični 
gladilni filter (LR in CR). Kontrolno vezje temelji na najzmogljivejših DSP-jih, 
programabilnih platformah (FGPA), A/D pretvornikih, operacijskih ojačevalnikih, 
Hallovih senzorjih ipd. S pomočjo d-q transformacije in p-q teorije, ki jo je razvil 
prof. Akagi, izvleče harmonski tok (iLh) tudi ob prehodnih pojavih. Gladilni filter je 
vzporedno vezan čim bližje pretvorniku, ker deluje neposredno nanj. Uporablja se ga 
za glajenje preklopnega valovanja in nima nobenega vpliva na blaženje višjih 
harmonikov [3], [5]. 
 
Tako kot pasivne tudi aktivne kompenzatorje glede na vezavo v vezjih delimo 
na paralelne (šant) in serijske. Prvi so zaradi svoje zgradbe in funkcije trenutno bolj 
zaželeni, medtem ko so serijski primerni le za filtriranje harmonikov. 
Paralelne aktivne kompenzatorje uporabljamo kot nekakšne harmonske ponore, 
ki zaradi nizke harmonske impedance predstavljajo lažji prehod harmonskim 
tokovom. V tokokrog so paralelno povezani direktno ali preko transformatorja z 
namenom povezave z napetostnim pretvornikom pri optimalni napetosti. Paralelni 
aktivni kompenzatorji lahko generirajo kapacitiven tok osnovne frekvence, zaradi 
česar jih poleg filtriranja harmonikov uporabljamo tudi pri kompenzaciji jalove moči. 
Tako sta pogosto obe funkciji združeni v eni sami napravi. 
Za blokiranje harmonskih tokov uporabljamo serijske aktivne kompenzatorje. 
Ti so zaporedno v tokokrog vezani direktno ali preko veznega transformatorja (ang. 
injunction transformer) z več ovoji na pretvorniški strani. Pri harmonskih tokovih 
nudijo visoko impedanco, pri osnovni frekvenci pa nizko, t.j. prevodno impedanco. 
Tovrstni kompenzator, ki je nameščen na primer na začetku radialnega napajalnega 
voda, uspešno duši harmonike skozi celoten vod. Zato mu lahko rečemo tudi 
"harmonski omejevalec" [1], [3], [5]. 
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4.1  Delovanje paralelnega aktivnega kompenzatorja 
Na sliki 4.2 je prikazana zgradba vezja paralelnega aktivnega kompenzatorja za 
tokovno harmonsko filtriranje nelinearnega bremena. To je najbolj osnovna oblika 
aktivnega kompenzatorja. Aktivni filter z ali brez transformatorja je vzporedno vezan 
s harmonskim nelinearnim bremenom. Filter je možno kontrolirati na naslednji način 
[5]: 
 Kontrolnik zaznava trenuten bremenski tok (iL). 
 S pomočjo DSP-ja iz toka iL izvleče harmonski bremenski tok (iLH). 
 Aktivni filter iz vira napajalne napetosti (vS) potegne kompenzirajoči tok (iAF = -
iLH), ki izniči harmonski tok iLH. Izmenična dušilka LAC, ki se nahaja na izmenični 
strani nelinearnega bremena, igra pomembno vlogo pri stabilnem in pravilnem 
delovanju aktivnega filtra. 
 
Slika 4.2:  Paralelna vezava aktivnega filtra [5] 
4.2  Delovanje serijskega aktivnega kompenzatorja 
Slika 4.3 prikazuje zgradbo vezja serijskega aktivnega kompenzatorja za 
napetostno harmonsko filtriranje nelinearnega bremena. Aktivni filter je preko 
transformatorja zaporedno vezan na vir napajalne napetosti. Na nekoliko drugačen 
način je serijski aktivni filter možno kontrolirati sledeče [5]: 
 Kontrolnik zaznava trenutni tok vira (iS). 
 S pomočjo DSP-ja iz toka iS izvleče harmonski tok vira (iSH). 
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 Aktivni filter usmeri kompenzirajočo napetost (vAF = - K ∙ iSH) skozi primar 
transformatorja. Ob ustrezno velikem koeficientu K se harmonski tok vira (iSH) 
občutno zmanjša. 
 
Slika 4.3:  Serijska vezava aktivnega filtra [5] 
4.3  Prednosti in slabosti aktivnih kompenzatorjev 
Aktivni kompenzatorji popravljajo slabosti pasivnih filtrov in izboljšujejo 
njihovo delovanje. So tudi bolj učinkoviti pri kompenzaciji harmonikov kot pasivni 
filtri [2]. Za razliko od pasivnih kompenzatorjev ne povzročajo resonance oz. jo 
preprečujejo. Zaradi tega se jih velikokrat uporablja le z namenom preprečevanja 
resonance med pasivnim kompenzatorjem in omrežjem. Sposobni so hipnega 
prilagajanja trenutnim razmeram v sistemu v realnem času (sledijo spremembam 
filtriranega harmonskega toka kompenziranega nelinearnega bremena), zaradi česar 
so zelo fleksibilni [1]. 
 
Kot največjo pomanjkljivost avtorji [1], [2], [3] navajajo visoke cene naprav in 
z njimi povezane visoke stroške vzdrževanja. Za svoje delovanje namreč potrebujejo 
močnostne pretvornike večjih moči. Skupna velikost kompenzatorja v nekaterih 
primerih lahko doseže do 80 % vrednosti nelinearnega bremena! Prav tako pa na 
primer enojni aktivni filter ne nudi kompletne rešitve za kompenzacijo. 
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5  Hibridni kompenzatorji 
Kombinaciji obeh tipov kompenzatorjev, ki smo jih spoznali v prejšnjih 
poglavjih, pravimo hibridni kompenzatorji. Pojavili so se zaradi neučinkovitosti 
pasivnih in omejenih možnosti glede izbire aktivnih kompenzatorjev ter združujejo 
dobre lastnosti obeh tipov. Veljajo za učinkovito in cenovno ugodno rešitev pri 
reševanju problemov s kompenzacijo nelinearnih bremen [2], [3], [5]. 
 
Hibridne kompenzatorje s tokovnim pretvornikom (v aktivnem filtru) se 
uporablja za kompenzacijo različnih vrst nelinearnih bremen, medtem ko je za 
kakovostnejše napajanje z izmeničnimi viri boljša izbira hibridnega kompenzatorja z 
napetostnim napajanjem. Na ta način je možno korigirati številne napetostne 
nepravilnosti v omrežjih, kot so harmoniki, neravnovesja, utripanja, upadanje ali 
povečevanje ipd [3]. 
 
Glavno delo pri uporabi hibridnih kompenzatorjev za kompenzacijo jalove 
moči bremen prevzamejo cenejši pasivni filtri. [1] Z ustreznim pasivnim filtrom 
lahko bistveno zmanjšamo potrebno moč aktivnega filtra. Glavni namen aktivnega 
filtra ni kompenzacija harmonskih tokov v sistemu, temveč harmonska izolacija med 
virom in bremenom, s čimer preprečimo harmonske resonance in onesnaževanje vira 
s harmonskim tokom. Z uporabo aktivnega filtra dosežemo tudi to, da v pasivni filter 
ne teče nič harmonskega toka in da na njegovih priključnih sponkah ni harmonske 
napetosti. Avtorji na podlagi meritev ugotavljajo, da učinek čistih pasivnih 
kompenzatorjev pri harmonskem filtriranju ni zadovoljiv. Ob zagonu dodatnega 
aktivnega filtra tok vira (iS) postane skoraj sinusoiden. To pomeni, da aktivni filter 
izboljša učinek filtriranja pasivnega filtra [5], [6]. 
 
Večina podjetij v industriji za kompenzacijo jalove moči in harmonsko 
filtriranje uporablja kompenzacijske naprave s pasivnimi kompenzatorji. Nadgradnja 
obstoječih pasivnih kompenzacij z dodanim ustreznim aktivnim delom  bi jim lahko 
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ponudila hitro in učinkovito rešitev. Posebej še zato, ker so potrebne dimenzije 
aktivnega dela veliko manjše (cca. petina moči pasivnega dela) [1]. 
 
Tako kot pasivni in aktivni imajo tudi hibridni kompenzatorji svoje prednosti 
in slabosti. V nadaljevanju je našteto nekaj obratovalnih lastnosti predvsem pri 
primerjavi med hibridnim in aktivnim kompenzatorjem: 
 Hibridni kompenzator si lahko predstavljamo kot serijsko vezavo aktivnega filtra 
in kondenzatorja s kapacitivnostjo CPF. Na podlagi primerjave delovnih 
karakteristik in diagramov avtorji [5] ugotavljajo, da omogoča hibridna vezava 
manjšo potrebno moč aktivnega filtra, ker večino nazivne osnovne napetosti nase 
prevzame ravno "pasivni" kondenzator, kljub "dodatni" kapacitivnosti CPF. 
Druga opazna razlika je v pojavu preklopnih motenj (ang. switching ripples), ki 
se pri čistem aktivnem filtru pojavijo pri frekvenci 10 kHz. Tretja prednost 
hibridne izvedbe je boljša odzivnost pri prehodnih pojavih [6]. 
 Pri dimenzioniranju hibridnega kompenzatorja avtorji [6] ugotavljajo, da je glede 
na želene lastnosti pasivnega dela (resonančna frekvenca in impedanca) izbira 
zelo prilagodljiva (fleksibilna), le-ta pa ima velik vpliv pri dimenzioniranju 
enosmerne napetosti pretvornika v aktivnem delu. 
 Slabost hibridnega kompenzatorja v primerjavi z aktivnim je nezmožnost 
reguliranja jalove moči, ki je sicer povezana z večjimi močmi pretvornikov. Pri 
harmonski kompenzaciji hitro spreminjajočih bremen se prav tako bolje obnesejo 
aktivne izvedbe [6]. 
5.1  Topologije hibridnih kompenzatorjev 
V tem poglavju se bom posebej osredotočil na sistematsko klasifikacijo 
hibridnih izvedb kompenzatorjev. V literaturi se pojavlja mnogo različnih topologij. 
Za začetek se bo najprej opisal način klasifikacije (delitve), v nadaljevanju pa sledijo 
malo bolj podrobni opisi konkretnejših topologij, ki so se v praksi in na podlagi 
simulacij izkazali za najbolj učinkovite. 
 
V prejšnjih poglavjih sta bili opisani obe vrsti vezave pasivnih in aktivnih 
kompenzatorjev glede na umestitev v tokokrog. Tako so si tudi lastnosti paralelne in 
serijske vezave hibridne izvedbe zelo podobne [1]: 
 Serijska vezava: Kompenzator pri tej vezavi predstavlja impedanco med dvema 
elementoma, ki jo lahko poljubno spreminjamo. S tem dosežemo želene prenose 
moči med njima. V primeru uporabe kot visoka harmonska impedanca taka 
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vezava kompenzatorja predstavlja harmonsko izolacijo. To pomeni, da je 
napetost na napajalni strani filtrirana, napetost na bremenski strani pa sorazmerna 
popačenju bremena. Taka topologija se torej lahko uporablja v primeru, ko je na 
napajalni strani priklopljeno kakšno občutljivo breme. Serijska vezava ni 
primerna v vezjih s tokovno togimi bremeni, ker lahko pride do velikih 
harmonskih padcev na impedancah, ki so serijsko vezane z bremenom. 
 Paralelna vezava: Kompenzator pri tej vezavi predstavlja najnižjo impedanco 
tokovnim harmonikom, ki nastanejo zaradi nelinearnih bremen. Pri svojem 
obratovanju se obnaša obratno sorazmerno kot serijski kompenzator. Ni primeren 
za napetostno toga bremena. V teh primerih lahko zaradi razlike potencialov v 
omrežju skozi kompenzator stečejo veliki tokovi. Za preprečevanje takšnih 
preobremenitev se v vezje serijsko veže aktivni element, ki omeji te harmonske 
tokove. 
 
Hibridne kompenzatorje je mogoče deliti na več načinov. Avtorji navajajo 
naslednje tri [1], [3]: 
 delitev glede na število elementov v sami topologiji (dva, trije, štirje ali več 
elementov, bodisi pasivnih, aktivnih ali njunih kombinacij) 
 delitev glede na napajalni sistem (enofazni, trifazni trižilni, trifazni štirižilni) 
 delitev glede na tip pretvornika (napetostni ali tokovni pretvornik) 
 
Avtorji [3] ponujajo naslednje kriterije za izbiro najbolj primerne topologije 
hibridnih kompenzatorjev: 
 vrsta napajalnega sistema (enofazni, trifazni trižilni, trifazni štirižilni) 
 vrsta bremena (napetostno togo, tokovno togo, kombinacija obeh) 
 velikost bremena 
 struktura bremena (ustaljeno, spremenljivo, valovito) 
 potrebna tokovna kompenzacija (harmoniki, jalova moč, neravnovesje, nevtralni 
tok) 
 potrebna napetostna kompenzacija (harmoniki, utripanje, neravnovesje, 
regulacija, povešenje, napenjanje, prenapetost, konice, stopnice) 
 želena raven kompenzacije (THD, redčenje določenega harmonika) 
 cena kompenzatorja 
 velikost, teža 
 učinkovitost, zanesljivost (število vgrajenih komponent) 
 okoljske zahteve (temperatura okolice, nadmorska višina, stopnja onesnaženja, 
vlažnost, klimatizacija) 
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Avtorja [4] sistematsko določata topologije na podlagi: 
 opisa primernega modela za različna popačena bremena 
 določevanja želenih lastnosti filtra 
 generiranja možnih topologij na sistematičen način 
Avtorja dajeta velik pomen na upoštevanje medsebojnega delovanja med 
filtrom in bremenom, s čimer jih lahko koristno primerjamo. Na primer, filter, ki 
služi kot vir harmonskih tokov, se ne bo dobro ujel z napetostno togim bremenom. 
Podobno bo zaporedni element za harmonsko izolacijo neučinkovit, če bo imelo 
breme karakteristiko tokovnega vira. Pri izbiri primernih topologij avtorja sledita 
naslednjim kriterijem: 
 Ali se lahko harmonske tokove vira popolnoma sfiltrira? 
 Ali je filter sposoben harmonsko izolirati vir in breme? 
 Ali filter lahko kontrolira pretok harmonskih tokov iz vira v sam filter? 
 Je filter zmožen zadušiti harmonske tokove bremena? 
 Lahko topologija prepreči resonančne pojave? 
 Je popačenje na priključkih funkcija bremenskega toka ali napetosti vira? 
 Ali so kakšne komponente odvečne? 
5.1.1  Opis predstavljenih topologij 
Glavni namen hibridnih kombinacij je zmanjšanje velikosti oz. moči aktivnih 
komponent. To je moč doseči z nižanjem osnovnih veličin teh komponent tj. toka 
in/ali napetosti. Ob upoštevanju vseh zgoraj omenjenih kriterijev avtorja [4] 
predstavljata naslednjih 10 električno veljavnih in uporabnih topologij, ki ne 
vsebujejo odvečnih komponent (sliki 5.1, 5.2). Črn element predstavlja nizko 
impedanco pri osnovni frekvenci, bel pravokotni element nizko impedanco pri 
harmonski frekvenci, krogec pa predstavlja aktivni element: 
 
Slika 5.1:  Topologije z enim pasivnim in enim aktivnim elementom [4] 
5.1  Topologije hibridnih kompenzatorjev 41 
 
Topologija (a) je primerna za nizke vrednosti toka in napetosti ter tudi 
aktivnega elementa. Pasivni element mora imeti visoko harmonsko impedanco. S 
tem dosežemo, da gre večina harmonskega toka skozi aktiven element. 
Topologija (b) služi kot dober harmonski izolator. Vrednost aktivnega 
elementa pa je višja, ker na sebi drži celotno napetost vira. 
Topologija (c) je dvojnik topologije (a). Vrednosti elementov so nizke. 
Največkrat uporabljen pasivni element je kondenzator. Aktivni element služi kot 
izolator med napetostnim popačenjem vira in impedanco pasivnega elementa, kar 
preprečuje resonanco. V primerjavi s čistim paralelnim kompenzatorjem ta 
topologija pomeni pomemben napredek. Napetost čez aktivni del je zmanjšana na 
račun padca na pasivnem delu, tok pa ostaja enak nazivnemu [1]. 
Topologija (č) se uporablja redkeje. Harmonski tok teče v paralelno vejo s 
pasivnim elementom, ker aktivni element predstavlja neskončno impedanco. S tem 
se popači tudi napetost na priključkih, torej bremenu. Popačenje na priključkih je 
funkcija bremenskega harmonskega toka! 
 
Slika 5.2:  Topologije z dvema pasivnima in enim aktivnim elementom [4] 
Pri topologiji (d) ima impedanca Z2 visoko vrednost harmonske impedance, s 
čimer izoliramo harmonsko napetost med virom in bremenom. Aktivni element 
poskrbi, da se večina harmonskega toka usmeri skozi impedanco Z1. 
Topologija (e) predstavlja nadgradnjo predhodne topologije. Skozi aktivni 
element teče manjši osnovni tok, kar še zmanjša njegovo vrednost. 
Topologija (f) ponuja edinstveno rešitev za harmonsko izolacijo. Impedanca Z2 
z visoko harmonsko vrednostjo predstavlja izolator med virom in bremenom. S 
kroženjem med filtri pride do nastanka harmonske izolacijske napetosti. Z 
manjšanjem osnovnih komponent toka in napetosti ima topologija možnost zelo 
majhnih vrednosti. 
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Topologijo (g) sestavljajo impedanca Z1 z visoko harmonsko in nizko osnovno 
vrednostjo ter impedanca Z2 z nizko harmonsko in visoko osnovno vrednostjo. Na 
tak način preusmerimo harmonske tokove skozi vejo z impedanco Z2, ki tako 
prevzame glavno breme pri filtriranju harmonikov [1]. Morebitne remanentne 
harmonske tokove se preusmeri na aktivni element. Taka postavitev elementov ne 
omogoča izolacije pasivnih elementov pred popačenjem vira. Možnost je tudi 
paralelne resonance z bremenskim tokom med obema pasivnima impedancama. Ker 
je aktivni element izpostavljen celotni osnovni napetosti, bodo tudi njegove vrednosti 
višje, a še vedno manjše v primerjavi z navadnim aktivnim filtrom [1], [3].  
Topologija (h) predstavlja boljšo rešitev in združuje prednosti topologij (a) in 
(č). Impedanca Z1 z visoko harmonsko vrednostjo blokira pot harmonskim tokovom, 
ki se tako preusmerijo na impedanco Z2. Delovanje je podobno kot pri topologiji (č) 
s to razliko, da so osnovni tokovi iz aktivnega filtra preusmerjeni na impedanco Z1, s 
čimer se zmanjša vrednost aktivnega elementa. Zaradi možnosti popačenja napetosti 
na priključkih mora imeti impedanca Z2 nizko harmonsko vrednost. 
Topologija (i) se s topologijo (h) razlikuje v tem, da je "zaporedna" struktura 
tokrat v vzporedni veji. Samo delovanje je zelo podobno. Nasprotno pa je popačenje 
na priključkih tokrat funkcija popačenja vira, ne bremenskih tokov. Napetostne 
dimenzije aktivnega filtra so zaradi padca napetosti na impedanci Z2 zelo majhne 
(nekaj procentov nazivne napajalne napetosti). Hkrati je majhna tudi osnovna 
komponenta toka skozi aktivni filter zaradi impedance Z1.  Ta topologija nudi 
najnižje vrednosti aktivnega elementa (cca. 1 - 2 % velikosti kompenziranega 
bremena). V primerjavi s topologijo (c) je moč aktivnega dela lahko do 4-krat manjša 
[1]. 
 
Na sliki 5.3 so še enkrat predstavljene predlagane topologije hibridnih filtrov 
za potrebe hibridnih kompenzatorjev, kjer je vsaka impedanca zamenjana z enim 
enostavnim pasivnim elementom, bodisi dušilko, bodisi kondenzatorjem. Možna pa 
je izvedba tudi z bolj kompleksnimi pasivnimi strukturami [4]. 
 
V naslednjih treh podpoglavjih bodo predstavljene še 3 topologije hibridnih 
kompenzatorjev, ki jih avtorja [2] navajata kot najbolj uporabne in razširjene izvedbe 
za harmonsko kompenzacijo v EES. To so: 
 paralelni hibridni kompenzator s serijsko vezavo aktivnega in pasivnega filtra 
 paralelni hibridni kompenzator s paralelno vezavo aktivnega in pasivnega filtra 
 serijski hibridni kompenzator s paralelno vezavo pasivnega filtra 
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5.1.2  Paralelni hibridni kompenzator s serijsko vezavo aktivnega in pasivnega 
filtra 
Na sliki 5.3 je prikazan paralelni hibridni kompenzator, kjer je aktivni filter 
zaporedno vezan z dvema pasivnima filtroma, ki sta uglašena na 5. in 7. harmonsko 
komponento. Aktivni filter je krmiljen kot napetostni vir z enosmernim 
kondenzatorjem, ki v omrežje injicira ustrezen kompenzirajoči harmonski tok. 
 
Slika 5.3:  Paralelni hibridni kompenzator s serijsko vezavo aktivnega in pasivnega filtra [5] 
Princip kompenzacije temelji na enačbi 
 
 𝑣𝐴𝐹 = 𝐾 ∙  𝑖𝑆𝐻. (5.1) 
 
Izhodna napetost aktivnega filtra (vAF) je enaka produktu čiste upornosti K in 
harmonskega toka vira (iSH). Upornost K je zaporedno vezana z impedanco vira in 
ima pomemben vpliv pri filtriranju, ker ob upoštevanju pogoja K ≫ |ZPFH|, kjer je 
ZPFH harmonska impedanca pasivnega filtra, preprečuje paralelno resonanco med 
virom in pasivnim filtrov. Tok pretvornika aktivnega filtra kontroliramo na način, da 
je celoten padec napetosti pri osnovni frekvenci čez pasivni filter. S tem lahko 
zmanjšamo potrebno moč aktivnega filtra [2]. 
5.1.3  Paralelni hibridni kompenzator s paralelno vezavo aktivnega in pasivnega 
filtra 
Na sliki 5.4 je prikazano vezje različice paralelnega hibridnega kompenzatorja, 
kjer sta tako aktivni kot pasivni del vezana paralelno glede na nelinearno breme. 
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Naloga aktivnega filtra je filtriranje harmonikov. Vezava se ponuja kot možna 
nadgradnja obstoječih pasivnih kompenzatorjev v hibridne. 
 
Slika 5.4:  Paralelni hibridni kompenzator s paralelno vezavo aktivnega in pasivnega filtra [5] 
Pri tej topologiji je aktivni filter mišljen kot tokovni vir, ki v sistem injicira 
harmonske tokove, ki imajo enako amplitudo kot bremenski, a so obrnjeni za fazni 
kot 180°. Princip kompenzacije temelji na enačbi 
 
 𝐼𝐴𝐹 = 𝐾𝐴𝐹 ∙ 𝐼′𝐿, (5.2) 
 
pri kateri je KAF ekvivalent prenosne funkcije aktivnega filtra, I'L pa je tok, ki teče 
proti pasivnemu filtru in nelinearnemu bremenu. Želen obratovalni pogoj za paralelni 
aktivni filter je ZPFH/(1 - KAF)≫ |ZSH|, kjer ZSH predstavlja harmonsko impedanco 
vira. Želena vrednost prenosne funkcije pa je 1, saj takrat dosežemo sinusen tok vira. 
Aktivni filter je krmiljen na način, da predstavlja neskončno impedanco za osnovno 
frekvenco in majhno upornost za harmonske frekvence [2]. 
5.1.4  Serijski hibridni kompenzator s paralelno vezavo pasivnega filtra 
Slika 5.5 prikazuje različico serijskega hibridnega kompenzatorja, pri kateri je 
aktivni del s pomočjo serijskega sklopnega transformatorja zaporedno vezan v 
omrežje. Moč aktivnega dela je v primerjavi z bremenom lahko zelo majhna (okoli 5 
%). Ker zadržuje ves harmonski bremenski tok v paralelni pasivni filter, predstavlja 
harmonski izolator med virom v omrežju in bremenom. Vseeno je aktivnemu delu 
potrebno zagotoviti ustrezno zaščito v primeru okvare, saj je serijsko povezan z 
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omrežjem. Pasivni del je zaradi izolacije neodvisen od impedance bremena, s čimer 
se izognemo potrebi po njegovem natančnem umerjanju [2]. 
 
Slika 5.5:  Serijski hibridni kompenzator s paralelno vezavo pasivnega filtra [5] 
Na delovanje pasivnega filtra delno vpliva impedanca vira. Ta največkrat ni 
točno znana in je praviloma induktivnega značaja. Zaželeno je, da je impedanca 
pasivnega filtra pri višjih harmonikih manjša od impedance vira, pri osnovni 
frekvenci pa večja. To se lahko doseže le s serijsko vezavo aktivnega filtra v sistem, 
ki nudi nično impedanco pri osnovni frekvenci in visoko upornost pri višjih 
harmonikih. Aktivni del v tem primeru ne sodeluje kot direktni kompenzator, ampak 
kot izolator. Preprečuje resonance med induktivnim virom in bremenom. V omenjeni 
topologiji torej izboljšuje delovanje in rešuje probleme pasivnega dela. Princip 
kompenzacije je podoben paralelnemu kompenzatorju s serijsko vezavo aktivnega in 
pasivnega filtra v smislu enačbe 5.1 in pogoja K ≫ |ZPFH|, |ZSH|. V primeru, ko je 
upornost K mnogo večja od impedance bremena, le-ta nima več vpliva na delovanje 
pasivnega filtra. Razlika v krmiljenju je v tem, da se aktivni del smatra kot aktivno 
impedanco in ne kot tokovni (neskončna impedanca) ali napetostni (nična 
impedanca) vir [2]. 
 
Zgoraj opisane 3 topologije hibridnih kompenzatorjev so neobčutljive na 
spremembe delovnih karakteristik pasivnih delov med samim delovanjem in občutno 
izboljšajo zmogljivost harmonskega kompenziranja. Pri prvi topologiji aktivni del 
prenese nase le harmonski del napetosti. S tem dosežemo nižjo moč kompenzatorja. 
Pri drugi topologiji je aktivni del vezan direktno na skupno priključno točko sistema, 
kar zahteva večjo moč pretvornika aktivnega filtra. Tretja topologija nudi najnižje 
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potrebne moči aktivnega dela, vendar se zaradi njegove serijske vezave zmanjša 
zanesljivost celotnega sistema in oteži zaščito. Med vsemi tremi topologijami je 
najbolj učinkovita prva topologija paralelnega hibridnega kompenzatorja s serijsko 
vezavo pasivnega in aktivnega dela, ker preprečuje resonanco med pasivnim filtrom 
in impedanco vira oz. bremena [2]. 
 
Kot zanimivost avtorji [3] omenjajo še hibridno kombinacijo z dvema 
aktivnima filtroma. Ta predstavlja optimalno rešitev kompenzacije in je poznana kot 





6  Krmiljenje kompenzatorjev 
Krmiljenje hibridnih kompenzatorjev avtorji [3] delijo na tri dele: 
 zajemanje in priprava signalov, 
 algoritmi krmiljenja ter 
 generiranje vhodnih signalov. 
6.1  Zajemanje in priprava signalov 
Za uspešno krmiljenje je potrebno poznati vrsto signalov, ki prihajajo iz 
sistema hibridnega kompenzatorja v obliki trenutnih tokov ali napetosti. V večini 
primerov gre za izmenično napetost v skupni priključni točki (PCC), injicirano 
napetost v serijskem aktivnem delu, injiciran tok v paralelnem aktivnem delu 
hibridnega filtra, enosmerno napetost v aktivnem pretvorniku ipd. Signale se zajema 
s pomočjo napetostnih merilnih transformatorjev, instrumentacijskih ojačevalnikov, 
Hallovih senzorjev, tokovnih transformatorjev ipd. Pridobljene signale se za potrebe 
krmiljenja modificira skozi mehansko ali programsko obdelavo ali filtriranjem. Tako 
pripravljene signale se uporabi v regulacijskih zankah, A/D pretvornikih, 
sinhronizacijskih napravah ipd [3]. 
6.2  Regulacijski algoritmi 
Učinkovitost hibridnega kompenzatorja je poleg pravilne izbire topologije 
odvisna tudi od ustreznega regulacijskega algoritma in uspešne metode določanja 
referenčnih vrednosti regulatorja [1]. 
 
Avtorji [3] navajajo dve metodi krmiljenja; frekvenčno in časovno metodo 
kompenzacije. Za krmiljenje hibridnih kompenzatorjev se uporablja časovna metoda, 
zaradi preprostejše izvedbe in hitre odzivnosti na račun hipne izpeljave 
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kompenzacijskih zahtev. Pristopi h krmiljenju lahko temeljijo na p-q metodi, d-q 
metodi, metodi sinhrone detekcije ipd. Največkrat so uporabljeni PI regulatorji in 
PWM metodi krmiljenja pretvornika v aktivnem delu kompenzatorja. 
 
Krmiljenje močnostnih pretvornikov temelji na frekvenčni selektivnosti in v 
večini primerov posnema pasivni element upoštevajoč nekatere izboljšave. S tem se 
izognemo resonancam med kompenzatorji in omrežji ter dodatnim električnim 
izgubam pri osnovnih frekvencah. Avtor [1] deli regulacijske algoritme na 
ozkopasovne in širokopasovne. Ozkopasovni regulatorji delujejo na posameznih 
harmonskih frekvencah, širokopasovni pa delujejo, kot že pove samo ime, na širšem 
frekvenčnem območju in krmilijo več harmonikov hkrati. Avtorji so v preteklosti 
večji poudarek namenjali preučevanju širokopasovnih regulatorjev, ki pa so se pri 
določenih topologijah slabše odrezali na račun manjše stabilnosti ob prehodnih 
pojavih. Tako se v zadnjem obdobju večji poudarek namenja ozkopasovnim 
regulatorjem. 
6.2.1  Načini delovanja regulacijskih algoritmov 
 Posnemanje upornosti: V izogib pojavu resonance med (pasivnim) 
kompenzatorjem in omrežjem se aktivni filter uporablja kot ohmski upor pri za 
resonanco kritičnih harmonskih frekvencah. Na ta način povečamo skupno 
impedanco omrežja. Pri osnovni frekvenci aktivni filter ne povzroča dodatnih 
izgub (predstavlja kratek stik) oziroma ne vpliva na osnovno komponento, kot bi 
se to zgodilo z uporabo dušilnega upora. Pretvornik v aktivnem filtru generira 
napetost, ki je proporcionalna omrežnemu harmonskemu toku, zato takemu 
krmilnemu algoritmu pravimo proporcionalni regulator s povratno zanko [1]. 
 Posnemanje induktivnosti oziroma kapacitivnosti: V primerih, ko pasivni filter ni 
pravilno uglašen, čemur lahko botruje sprememba topologije oziroma razmer v 
omrežju, se k filtru serijsko veže aktivni element. S tem dobimo serijski hibridni 
kompenzator. Naloga aktivnega filtra je posnemanje induktivnosti/kapacitivnosti 
pri kritični harmonski frekvenci s pomočjo ustreznega regulacijskega algoritma. 
S tem se spremeni sklopna induktivnost, raven filtriranja določene harmonske 
frekvence kompenzatorja pa se izboljša. Tak tip regulatorja uvrščamo med 
ozkopasovne regulatorje, saj s pomočjo aktivnega filtra krmili le posamezne 
harmonske frekvence. Značilnost serijske kompenzacije osnovne frekvence je 
posnemanje kapacitivnosti (negativna induktivnost) [1]. 
 Posnemanje različnih pasivnih elementov hkrati: Regulacijski algoritem 
paralelnega pasivnega kompenzatorja pri osnovni frekvenci posnema 
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kapacitivnost, s katero uspešno kompenzira jalovo moč. Pri harmonskih 
frekvencah kompenzator prevzame vlogo visokoprepustnega pasivnega 
kompenzatorja za filtriranje harmonikov [1]. 
 Regulatorji s povratno zanko (PI in PD): Proporcionalna konstanta 
širokopasovnega kompenzatorja (KP) je ekvivalentna dodatni omrežni 
induktivnosti, integralna konstanta (KI) pa pri harmonskih frekvencah dodatni 
omrežni upornosti [1]. 
 Proporcionalni-resonančni regulator: izveden v harmonskem rotirajočem 
koordinatnem sistemu (HRKS) ima v primerjavi z navadnimi PI regulatorji 
podobne obratovalne karakteristike. Prednosti pa so: višja selektivnost, boljši 
prehodni odziv, potrebna le polovica resonančnih členov (npr. samo 6. člen za 
filtriranje 5. in 7. harmonske komponente), hitrost reguliranja, majhna poraba 
procesorja [1] 
6.3  Generiranje vhodnih signalov 
Za generiranje vhodnih signalov avtorji [3] navajajo uporabo različnih PWM 
kontrolnikov z zaprto zanko.  Le-te se na račun zmanjšanja stroškov in povečanja 
zmogljivosti naprave izvede kar s pomočjo programske opreme krmilnih 
procesorjev. Zajete vhodne signale se primerja s povratnimi, njihovo razliko ustrezno 
pretvori, poveča ali pomanjša ter usmeri proti vratom polprevodniških stikalnih 
naprav, ki se uporabljajo v aktivnih delih hibridnih kompenzatorjev. 
6.4  Trendi in razvoj 
Smernice gredo v smer razvijanja novih topologij za najrazličnejša nelinearna 
bremena. Glavni pomen pa temelji na zmanjševanju aktivnega deleža kompenzatorja 
(cena) ter reševanju resonančnih problemov pasivnih filtrov. Novejši primerki 
hibridnih kompenzatorjev dosežejo velikosti reda 25 % velikosti bremena, od tega 5 
% aktivne moči ter 20 % moči pasivnega dela. Za primerjavo bi izvedba le z 
aktivnim paralelnim filtrom zahtevala od 60 % do 80 % velikosti bremena. Z 
zmanjšanjem aktivnega deleža se odpira možnost uporabe cenovno ugodnih 
MOSFET tranzistorjev, ki jih odlikuje odzivna hitrost. Z razvojem krmilnih 
algoritmov pa se manjša število potrebnih senzorjev za zajem veličin [3]. 
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7  Simulacija delovanja hibridnega kompenzatorja 
Na svojem delovnem mestu opažam, da velika večina podjetij z lastnim EEO  
(lastno transformatorsko postajo) problema faktorja delavnosti in harmonskih 
popačenj rešuje z uporabo pasivnih kompenzatorjev. Z njimi uspešno eliminirajo 
odvečno jalovo moč in zmanjšajo delež enega ali dveh tokovnih harmonikov. V 
nekaterih primerih pa je harmonsko popačenje preveliko. Takrat je smiselna 
nadgradnja obstoječega pasivnega kompenzatorja z aktivnim. To je možno s 
paralelno vezavo aktivnega kompenzatorja. Tako ustvarimo paralelni hibridni 
kompenzator s paralelno vezavo aktivnega in pasivnega filtra (slika 5.4). Na tak 
način fizično ne posežemo v obstoječe električne komponente, ki so že vključene v 
EEO. 
V tem poglavju bom predstavil simulacijo delovanja aktivnega kompenzatorja, 
ki ga vgradimo v obstoječ EES z že delujočim pasivnim kompenzatorjem. Simulacija 
je bila opravljena v računalniškem programu za simulacijo EES PSCAD™. 
7.1  Opis omrežja 
Za začetek je bilo potrebno določiti bazne elemente omrežja, kot sta mreža in 
distribucijski transformator. 
 
 TOGA MREŽA TRANSFORMATOR 
Bazna napetost UTM = 20 kV UTR = 20 / 0,4 kV 
Bazna moč STM = 150 MVA STR = 1,6 MVA 
Tabela 7.1:  Vhodni podatki za mrežo in transformator 
Podatke iz tabele 7.1 sem vnesel v modela baznih elementov (slika 7.1) in 
nastavil še nekaj dodatnih parametrov (slika 7.2). 
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Slika 7.1:  Model mreže in transformatorja 
 
Slika 7.2:  Nastavitev ostalih parametrov za transformator 
Za linearno breme sem določil osnovni tok IB1 = 500 A ter fazni kot ϕ = 45°, 
ostale parametre pa izračunal (tabela 7.2). S pomočjo izračunanih podatkov sem 
sestavil model linearnega bremena (slika 7.3) in pognal simulacijo. Rezultati bodo 
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VELIČINA VREDNOST 
Navidezna moč bremena SB = 346,41 kVA 
Napetost bremena UB1 = 230 V 
Tok bremena IB1 = 500 A 
Fazni kot ϕ = 45° 
Faktor moči 
cos ϕ = 
√2
2
 = 0,7071 
Delovna moč bremena PB = SB ∙ cos ϕ = 245 kVA 




2  ∙ √2
𝑃𝐵 − 𝑗𝑄𝐵
 = 326,5 mΩ + j ∙ 326,5 mΩ 
Upornost bremena RB = 326,5 mΩ 
Induktivnost bremena LB = 
𝑋𝐵
2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑓𝑛
 = 1,04 mH 
Tabela 7.2:  Vhodni podatki za linearno breme 
 
Slika 7.3:  Model linearnega bremena 
Merjene veličine so omrežne napetosti in toka, bremenski tok, napetost vira, 
delovna in jalova moč ter faktor moči. Modela merilnikov teh veličin sta 
predstavljena na sliki 7.4 in 7.5. 
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Slika 7.4:  Model ampermetrov, voltmetrov in merilnika moči 
 
Slika 7.5:  Model izračuna faktorja moči 
Za nelinearno breme sem določil naslednje parametre: 
 
VELIČINA VREDNOST 
5. harmonik (f5 = 5 ∙ fn) IB5 = 45 % ∙ IB1 = 225 A (0°, 120°, - 120°) 
7. harmonik (f7 = 7 ∙ fn) IB7 = 20 % ∙ IB1 = 100 A (0°, - 120°, 120°) 
11. harmonik (f11 = 11 ∙ fn) IB11 = 10 % ∙ IB1 = 50 A (0°, 120°, - 120°) 
13. harmonik (f13 = 13 ∙ fn) IB13 = 6 % ∙ IB1 = 30 A (0°, - 120°, 120°) 
Tabela 7.3:  Vhodni podatki za nelinearno breme 
Nato sem sestavil model nelinearnega bremena (slika 7.6). Analogno sliki 7.7 
sem nastavil parametre za 2. in 3. fazo 5. harmonika in enako za preostale tri 
harmonike, skladno s tabelo 7.3. Rezultati simulacije bodo prikazani v naslednjem 
podpoglavju. 
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Slika 7.6:  Model nelinearnega bremena 
 
Slika 7.7:  Nastavitev parametrov za 1. fazo 5. tokovnega harmonika 
Z injiciranjem višjih tokovnih harmonikov se je povečalo skupno harmonsko 
popačenje toka (THDI). Posledično se je povečalo tudi skupno harmonsko 
napetostno popačenje napetosti (THDU). Predpisana dovoljena vrednost skupnega 
harmonskega popačenja toka v EES (po SIST EN 50160) je 5 %, za skupno 
harmonsko popačenje napetosti pa je dovoljena vrednost 8 % (po standardu IEEE 
519). Za prikaz tokovnega spektra in izračun skupnih popačenj sem uporabil model 
na sliki 7.7. Analogen model sem uporabil še za napetost. 
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Slika 7.8:  Model izračuna tokovnega spektra in popačenja toka (THDI) 
7.2  Simulacijski rezultati delovanja omrežja 
Po zagonu simulacijskega programa z linearnim bremenom so bili grafi 
napetosti in toka omrežja, bremenski tok in ostale merjene veličine sledeči: 
 
Slika 7.9:  Graf napetosti in toka po simulaciji z linearnim bremenom 
 
Slika 7.10:  Graf bremenskega toka po simulaciji z linearnim bremenom 
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Slika 7.11:  Kazalci moči, napetosti in faktorja moči po simulaciji z linearnim bremenom 
Izmerjene vrednosti se bistveno ne razlikujejo od izračunov, so pričakovane in 
v bistvu služijo kot kontrola pravilni nastavitvi parametrov v simulacijskem 
programu. Grafi prikazujejo temenske vrednosti, zato jih je potrebno deliti s √2, da 
dobimo efektivne vrednosti, ki se uporabljajo v formulah. 
 
Po zagonu simulacijskega programa z dodanim nelinearnim bremenom so bili 
grafi napetosti in toka omrežja, bremenski tok in ostale merjene veličine sledeči: 
 
Slika 7.12:  Graf napetosti in toka po simulaciji z nelinearnim bremenom 
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Slika 7.13:  Graf bremenskega toka po simulaciji z nelinearnim bremenom 
Navidezna in jalova moč sta se nekoliko zmanjšali. Delovna moč in posledično 
faktor moči pa sta se nekoliko povečali: 
 
Slika 7.14:  Kazalci moči, napetosti in faktorja moči po simulaciji z nelinearnim bremenom 
Tokovni spekter, posamezni harmoniki in popačenja so po zagonu simulacije 
izgledali takole: 
 
Slika 7.15:  Tokovni spekter po simulaciji z nelinearnim bremenom 




Slika 7.16:  Tokovni in napetostni harmoniki ter popačenja po simulaciji z nelinearnim bremenom 
7.3  Opis kompenzatorjev 
Ker je v simuliranem EEO peti tokovni harmonik največji, sem za frekvenco 
uglasitve pasivnega kompenzatorja izbral vrednost fR = 240 Hz. Želeni faktor moči 
pa sem določil cos ϕž = 0,98. Ostale parametre sem nato izračunal, kot je prikazano v 
tabeli 7.4 spodaj. 
 
VELIČINA VREDNOST 
Frekvenca uglasitve fR = 240 Hz 




2 = 4,34 % 
Napetost kondenzatorja UC = Un ∙ 
100
100 − 𝑝
 = 418 V 
Moč kompenzatorja QC = PB ∙ (tan ϕ - tan ϕž) = 200 kVAr 
Kapacitivnost kompenzatorja CPF = 
𝑄𝐶
𝑈𝐶
2 ∙ 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑓𝑛 
 = 3640 µF 
Induktivnost kompenzatorja LPF = 
1
(2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑓𝑅)
2 ∙𝐶𝑃𝐹 
 = 121 µH 
Tabela 7.4:  Vhodni podatki za pasivni kompenzator 
S pomočjo izračunanih podatkov sem sestavil model pasivnega kompenzatorja 
(slika 7.17) in pognal simulacijo. Rezultati bodo prikazani v naslednjem 
podpoglavju. 
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Slika 7.17:  Model pasivnega kompenzatorja 
Slika 7.18 prikazuje zgradbo paralelnega aktivnega kompenzatorja, ki je bil 
dodan paralelno med virom in pasivnim kompenzatorjem. Kompenzator poganja 6-
pulzni IGBT napetostni pretvornik z enosmerno napetostjo Udc = 3 kV, ki deluje na 
principu pulzno širinske modulacije s frekvenco fPWM = 10 kHz. Velikost dušilke 
aktivnega filtra je približno enaka 10 % padcu osnovne napetosti. 
 
Slika 7.18:  Model aktivnega kompenzatorja 
Regulacija aktivnega kompenzatorja temelji na uporabi PI regulatorja v 
harmonsko rotirajočem koordinatnem sistemu (HRKS) (slika 7.19). Harmonski 
sistemski tok pretvorimo v HRKS. Z nizko-prepustnim filtrom dobimo osnovne 
harmonske komponente, ki jih odštejemo od želene vrednosti harmonskega 
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sistemskega toka (ISH = 0). Na ta način dobimo bremenski harmonski tok, ki ga 
množimo s konstanto K, in ga nato odštejemo od toka aktivnega filtra. Na podlagi 
njune razlike preko PI regulatorja dobimo referenčne signale (slika 7.32), ki jih s 
pomočjo pulzno širinske modulacije (slika 7.20) pretvorimo v prožilne pulze za 
proženje IGBT stikal aktivnega kompenzatorja (slika 7.21). Omenjeni regulacijski 
algoritem sem uporabil za vse posamezne tokovne harmonike, torej v našem primeru 
za 5., 7., 11. in 13. harmonik. 
 
Slika 7.19:  Model regulatorja aktivnega kompenzatorja 
V tabeli 7.5 so zbrane konstante, ki sem jih nastavil v regulacijskem algoritmu. 
 
VELIČINA VREDNOST 
Konstanta za 5. harmonik K5 = 30 
Konstanta za 7. harmonik K7 = 30 
Konstanta za 11. harmonik K11 = 17 
Konstanta za 13. harmonik K13 = 15 
Proporcionalna konstanta za PI regulator KP = 3 
Integralna konstanta za PI regulator KI = 0,1 
Tabela 7.5:  Regulacijske konstante 
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Slika 7.20:  Model pulzno širinskega modulatorja 
 
Slika 7.21:  Model generiranja prožilnih pulzov IGBT stikal 
Po nastavitvi vseh modelov sem pognal simulacijo. Rezultati bodo 
predstavljeni v naslednjem podpoglavju. 
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7.4  Simulacijski rezultati omrežja z dodanimi kompenzatorji 
Slika 7.23 prikazuje enopolno shemo simulacijskega omrežja z že znanimi 
simboli. Nelinearno breme je prikazano kot tokovni vir, aktivni kompenzator pa kot 
idealni napetostni vir. Na sliki so označena tudi vsa merilna mesta. Vsi grafi so bili 
posneti na koncu simulacije po končanem prehodnem pojavu. 
 
Slika 7.22:  Poenostavljena enopolna shema z merilnimi mesti 
Po zagonu simulacijskega programa s pasivnim kompenzatorjem so bili grafi 
napetosti in toka omrežja ter ostale merjene veličine sledeči: 
 
Slika 7.23:  Graf napetosti in toka po simulaciji s pasivnim kompenzatorjem 
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Slika 7.24:  Kazalci moči, napetosti in faktorja moči po simulaciji s pasivnim kompenzatorjem 
 
Slika 7.25:  Tokovni spekter po simulaciji s pasivnim kompenzatorjem 
 
 
Slika 7.26:  Tokovni in napetostni harmoniki ter popačenja po simulaciji s pasivnim kompenzatorjem 
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S pasivnim kompenzatorjem se je zmanjšala jalova moč v omrežju, s tem pa se 
je povečal faktor moči na želeno vrednost 0,98 (slika 7.23). Pričakovano se je 
zmanjšala tudi tokovna obremenitev, predvsem 5. harmonik, ki je nižji za skoraj 40 
% (prej 225 A, sedaj 86 A). Popačenje toka se je zmanjšalo za 30 %, prav tako se je 
izboljšalo popačenje napetosti (slika 7.25). 
 
Po zagonu simulacije z dodanim aktivnim kompenzatorjem smo dobili sledeče 
rezultate: 
 
Slika 7.27:  Graf napetosti in toka po simulaciji s hibridnim kompenzatorjem 
 
Slika 7.28:  Kazalci moči, napetosti in faktorja moči po simulaciji s hibridnim kompenzatorjem 
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Slika 7.29:  Tokovni spekter po simulaciji s hibridnim kompenzatorjem 
 
 
Slika 7.30:  Tokovni in napetostni harmoniki ter popačenja po simulaciji s hibridnim kompenzatorjem 
Z rezultatov je razvidno, da sta tako tok kot napetost omrežja postala skoraj 
pravilne sinusne oblike. Na napetosti so sicer vidne komutacijske zareze (slika 7.30) 
zaradi preklopov tranzistorjev, ki pa se jih lahko popravi z izboljšanjem karakteristik 
transformatorja - tj. znižanjem izgub in kratkostične napetosti uk. 
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Slika 7.31:  Napetost omrežja in napetost aktivnega kompenzatorja za pretvornikom 
 
VELIČINA Sim. z bremenom: Simulacija s PK: Simulacija s HK: 
IB1 500 A = 100 % 360 A = 100 % 340 A = 100 % 
IB5 225 A = 45 % ∙ IB1 85 A = 24 % ∙ IB1 7,1 A = 2,1 % ∙ IB1 
IB7 100 A = 20 % ∙ IB1 80 A = 22 % ∙ IB1 3,1 A = 0,9 % ∙ IB1 
IB11 50 A = 10 % ∙ IB1 43 A = 12 % ∙ IB1 2,9 A = 0,85 % ∙ IB1 
IB13 30 A = 6 % ∙ IB1 26 A = 7 % ∙ IB1 1,7 A = 0,5 % ∙ IB1 
THDIS 50 % 35 % 2,5 % 
US1 229 V = 100 % 230 V = 100 % 230 V = 100 % 
US5 5,5 V = 2,4 % ∙ US1 2,1 V = 0,92 % ∙ US1 0,83 V = 0,36 % ∙ US1 
US7 3,4 V = 1,5 % ∙ US1 2,8 V = 1,2 % ∙ US1 0,81 V = 0,35 % ∙ US1 
US11 2,7 V = 1,2 % ∙ US1 2,3 V = 1 % ∙ US1 1,2 V = 0,52 % ∙ US1 
US13 1,9 V = 0,82 % ∙ US1 1,6 V = 0,71 % ∙ US1 0,4 V = 0,18 % ∙ US1 
THDUS 3,2 % 1,9 % 0,76 % 
Tabela 7.6:  Številčna primerjava simulacij (tok, napetost in popačenja) 
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Tokovne harmonike smo uspešno kompenzirali. Osnovna komponenta 
napetosti znaša 340 A. Najbolj problematičen 5. harmonik smo uspeli zmanjšati na 
7,1 A, kar predstavlja približno 2 % osnovne komponente, ostali harmoniki so 
zmanjšani na 3 A in manj, kar predstavlja manj kot 1 % osnovne komponente. 
Popačenje omrežnega toka znaša sedaj manj kot 2,5 %, popačenje omrežne napetosti 
pa okoli 0,8 %. Številčno so rezultati simulacij predstavljeni v tabeli 7.6. Delovna in 
jalova moč se bistveno nista spremenili, posledično je tudi faktor moči ostal 
nespremenjen. 
 
Slika 7.32:  Grafi referenčnih signalov regulatorja in PWM po simulaciji s HK 
Na sliki 7.32 so prikazani grafi nekaterih veličin v regulacijskem algoritmu in 
PWM. Prvi graf predstavlja razliko med bremenskim harmonskim tokom in tokom 
aktivnega filtra (v HRKS), ki smo jo nato peljali v PI regulator. Drugi graf 
predstavlja s PI regulatorjem preoblikovan referenčni signal pretvorjen z invertno d-q 
transformacijo, ki smo ga uporabili za generiranje prožilnih pulzov s pomočjo PWM. 
Tretji graf pa predstavlja prožilni pulz tranzistorja. 
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Na sliki 7.33 so prikazani še vsi tokovi v simulacijskem omrežju po simulaciji 
s HK. Sistemski tok (graf 1) je enak vsoti bremenskega toka ter tokov obeh 
kompenzatorjev (grafi 2, 3 in 4).   
 
Slika 7.33:  Tok omrežja, bremenski tok, tok aktivnega filtra in tok pasivnega filtra po simulaciji s HK 
7.5  Moč aktivnega kompenzatorja 
Moč aktivnega dela hibridnega kompenzatorja se izračuna na podlagi smernic, 
določenih v [1] in [7]. Če zanemarimo padec napetosti na dušilki aktivnega filtra, je 
napetost aktivnega kompenzatorja enaka napetosti na njegovem mestu priključitve, 
to je kar napetost omrežja, ki je določena z enačbo (7.1), kjer je US1 osnovna 
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komponenta napetosti, USH vsota harmonskih napetosti, USn (n = 5, 7, 11, 13) pa 
njene posamezne harmonske komponente: 
 
 𝑈𝐴𝐹 =  𝑈𝑆1 + 𝑈𝑆𝐻 =  𝑈𝑆1 + (𝑈𝑆5 +  𝑈𝑆7 +  𝑈𝑆11 +  𝑈𝑆13). (7.1) 
 
Tok aktivnega kompenzatorja je enak bremenskemu harmonskemu toku, kar 
zapišemo z enačbo (7.2), kjer je IBH vsota harmonskih tokov, IBn (n = 5, 7, 11, 13) pa 
posamezne harmonske komponente: 
 
 𝐼𝐴𝐹 =  𝐼𝐵𝐻 =  𝐼𝐵5 +  𝐼𝐵7 + 𝐼𝐵11 + 𝐼𝐵13. (7.2) 
Moč aktivnega kompenzatorja je določena z enačbo (7.3): 
 
 𝑆𝐴𝐹 = 𝑈𝐴𝐹,𝑒𝑓𝑓  ∙ 𝐼𝐴𝐹,𝑒𝑓𝑓  =  62 kVA (7.3) 
 
Pri izračunu so bile uporabljene izmerjene vrednosti pri simulaciji z 
nelinearnim bremenom (vrednosti iz 2. stolpca v tabeli 7.6). Moč aktivnega 
kompenzatorja je tako reda velikosti 15 - 20 % velikosti kompenziranega bremena, 
oziroma tretjina velikosti pasivnega kompenzatorja.
 
71 
8  Sklepne ugotovitve 
V diplomski nalogi so bili predstavljeni pasivni, aktivni in hibridni 
kompenzatorji, ki se uporabljajo za kompenzacijo jalove moči ter filtriranje 
napetostnih in tokovnih harmonikov. Opisane so bile različne topologije, 
najpogostejše konfiguracije in njihova uporaba. Poleg prednosti in slabosti različnih 
izvedb so bili podani tudi osnovni principi krmiljenja teh naprav. 
Posebna pozornost je bila namenjena paralelni izvedbi hibridnega 
kompenzatorja s paralelno vezavo pasivnega in aktivnega dela. Njegovo delovanje je 
bilo preizkušeno v programskem orodju PSCAD. Z rezultatov, ki so bili predstavljeni 
v prejšnjih poglavjih, je razvidno, da omenjena konfiguracija hibridnega 
kompenzatorja zelo dobro filtrira tokovne harmonike (5., 7., 11. in 13.), za kar je 
zaslužen predvsem aktivni del. Pasivni del uspešno kompenzira jalovo moč. 
Predstavljen regulacijski algoritem s PI regulatorjem se je za tovrstno konfiguracijo 
in zgradbo harmonskega bremena ob pravilno določenih konstantah izkazal za 
učinkovitega. Na njegovo delovanje sprememba frekvence uglasitve pasivnega 
kompenzatorja (npr. na 189 in 133 Hz) ni imela pretiranega negativnega učinka. 
Sistem je postal nestabilen ob preizkusu regulacije z dodanim 9. tokovnim 
harmonikom (harmoniki večkratnika 3). 
Slabost predstavljene hibridne izvedbe je moč aktivnega kompenzatorja. Ker je 
vezan na skupno priključno točko omrežja, nase prevzame celotno nazivno napetost 
in je zato potrebna večja moč pretvornika. Izvedba torej ekonomsko ni med 
najugodnejšimi, je pa v obzir potrebno upoštevati, da z njeno implementacijo v neko 
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